Desain Alat Instrumentasi Medis Electroenchephalograph (EEG) by Ir. Nurussa\u27adah, MT., Jayadhi Wenardo Rusli., Ir. Ponco Siwindarto, M.Eng.Sc
 Jurnal Seminar Hasil 
1 
1 
Abstrak—Electroencephalograph (EEG) merupakan 
peralatan yang digunakan untuk menangkap aktivitas di 
lapisan terluar (celebral cortex) otak manusia. Sinyal 
biolistrik yang dikeluarkan oleh otak dapat digunakan 
untuk mengetahui kelainan pada otak. Frekuensi sinyal 
yang ditangkap dibangkitkan oleh adanya aktivitas mental 
subyek mental subjek. Namun besarnya sinyal yang 
ditangkap sangatlah kecil sekali dan rentan terhadap 
noise. Pada tulisan ini telah didesain instrument EEG 
dengan memberi penguatan yang cukup serta 
memperhitungkan noise-noise yang mengganggu. 
 
Kata Kunci—Electroenchephalograph, Op-amp, Filter 
aktif,  Sinyal EEG.  
I. PENDAHULUAN 
 enelitian ini merupakan pengembangan dan evaluasi 
terhadap skripsi yang ditulis oleh Achmad Baihaqi 
pada tahun 2000 dengan judul “Sistem Pendeteksi dan 
Perekam Sinyal Biolistrik Otak  
(Electroencephalograph) Berbasis PC”[1]. Penulis 
menemukan beberapa kekurangan dan kesalahan, 
terutama dalam perhitungan komponen low pass filter 
butterworth serta dalam hal proteksi. Juga beberapa 
desain yang kurang ideal dalam menghadapai mode 
common dan noise yang besar. Diharapkan skripsi yang 
disusun ini memberikan peningkatan dalam masalah 
yang ditemukan dalam perancangan EEG. 
 
A. Rumusan Masalah 
Permasalahan dalam  pendeteksian sinyal biolistrik 
otak yang dirumuskan sebagai berikut : 
1) Bagaimana metode untuk mengambil sinyal EEG  
2) Bagaimana membuat amplifier yang dapat 
mengolah dan memperkuat sinyal analog EEG. 
3) Bagaimana merancang filter dan rangkaian op-amp 
agar sinyal EEG yang diambil sesuai sinyal 
aslinya. 
4) Bagaimana menampilkan grafik sinyal EEG . 
 
B. Batasan Masalah 
Karena luasnya bahasan yang terdapat dalam 
alat pendeteksi sinyal biolistrik otak ini, maka 
pembatasan kajian dibuat sebagai berikut :  
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1) Elektroda yang dipakai berjumlah 3 elektroda 
dalam 1 channel serta gelombang yang disadap 
adalah gelombang otak yang bersifat spontan, 
bukan bentuk dari Evoked Potential maupun Event 
Related Potential. 
2) Bentuk anomali/kejanggalan sinyal EEG karena 
suatu penyakit tidak dibahas lebih lanjut. 
3) Gelombang EEG yang ditampilkan adalah 
gelombang raw EEG. 
4) Noise didefinisikan sebagai interferensi gelombang 
diatas 100 Hz serta interferensi jala- jala listrik (50 
Hz). 
5) Penurunan rumus untuk polinomial butterworth 
hanya akan ditampilkan dan tidak dibahas dan 
diteliti lebih lanjut. 
6) Tidak membahas interface dan arsitektur antara 
mikrokontroller dengan komputer. 
7) Tidak membahas rangkaian catu daya. 
II. GELOMBANG OTAK 
Ritme aktivitas otak dikategorikan berdasarkan 
frekuensinya. [2] 
1) Gelombang alfa, berfrekuensi 8-13 Hz 
 
Gambar 1. Gelombang Alfa 
Sumber : http://www.medicalook.com/human_anatomy/organs/Brain 
 
2) Gelombang Beta, berfrekuensi > 13 Hz 
 
Gambar 2. Gelombang Beta 
 
3) Gelombang teta, berfrekuensi 4 – 7 Hz  
 
Gambar 3. Gelombang Teta 
 
4) Gelombang delta, berfrekuensi < 4 Hz 
 
Gambar 4. Gelombang Delta 
 
5) Gelombang Gamma, berfrekuensi 30 – 100 Hz  
 
Gambar 5 Gelombang Gamma 
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III. METODOLOGI 
 
 
Gambar 6 Diagram Alir Proses Penelitian 
 
Agar penelitian dapat dilakukan seperti yang 
direncanakan maka diperlukan langkah-langkah antara 
lain studi literatur, perencanaan dan pembuatan alat, 
pengujian alat serta pengambilan kesimpulan dan saran. 
Diagram alir proses penelitian ditunjukan dalam 
Gambar 6.  
IV. PERANCANGAN DAN PEMBUATAN 
A. Cara Kerja Sistem 
 Secara garis besar, blok diagram perancangan 
sistem secara keseluruhuan ditunjukkan dalam Gambar 
7. Penyadapan sinyal EEG dilakukan dengan 
mengambil selisih potensial antara dua electrode yang 
berbeda tempat. Elektroda tersebut ditempelkan pada 
permukaan kulit kepala dan kemudian masing-masing 
dihubungkan ke rangkaian proteksi untuk 
meminimalisir interferensi gelombang radio/Radio 
Frequecy Interference (RFI) dari kabel elektrode yang 
bisa bersifat sebagai antena.dan mencegah high voltage 
yang membahayakan pasien dan instrument. Sinyal 
dihubungkan ke penguat instrumentasi dan diperkuat, 
kemudian masuk ke rangkaian penguat AC untuk 
memperkuat sinyal serta menghilangkan efek dari 
tegangan offset sinyal DC yang ditimbulkan offset 
internal op-amp maupun offset karena efek non-
polarisasi yang kurang ideal dari elektroda. Sedangkan 
rangkaian DRL dipakai sebagai umpan balik ke 
elektrode referensi supaya mengurangi tegangan mode 
common.  
 
Gambar 7. Blok diagram desain Sistem EEG  
Sumber: Perancangan 
 
Selanjutnya sinyal EEG akan masuk ke rangkaian 
filter, yaitu rangkaian filter low pass dan rangkaian 
notch filter. Kedua filter tersebut akan meredam sinyal-
sinyal yang tak dikehendaki termasuk sinyal noise. Pada 
tahap akhir sistem EEG ini keluaran filter dihubungkan 
dengan penguat akhir sehingga sinyal yang dihasilkan 
sesuai dengan daerah operasi masukan ADC. 
Selanjutnya sinyal analog diubah menjadi digital oleh 
ADC. Data digital ini diolah dan dikirimkan 
mikrokontroller ke PC dan kemudian ditampilkan dalam 
bentuk grafik. 
 
B. Desain dan Perancangan Rangkaian Proteksi 
 
 
Gambar 8 Rangkaian Proteksi 
Sumber: Perancangan 
Desain rangkaian filter RF (Radio Frequency) 
adalah susunan dari R dan C yang membentuk 
rangkaian low pass filter orde pertama. Untuk mencegah 
terjadinya error, maka nilai dari komponen R dan C di 
setiap elektrode haruslah sama. Untuk mengurangi 
terjadinya ketidaksamaan atau mismatch ini, 
ditambahkan kapasitor yang menghubungkan kedua 
elektrode. Filter RF dirancang mempunyai frekuensi 
cut-off 3450 Hz. Desain rangkaian proteksi High 
Voltage adalah rangkaian clipping memakai transistor 
npn dan pnp. Rangkaian proteksi terdapat pada  Gambar 
8.  
 
C. Desain Rangkaian Penguat Instrumentasi 
 
Komponen yang digunakan sebagai penguat 
instrumentasi adalah IC tipe AD620 seperti pada 
Gambar 9. Dengan menggunakan rangkaian penguat 
instrumentasi ini beda potensial dengan dua masukan 
akan dikuatkan. Besar penguatannya dicari melalui 
persamaan 2: 
𝐺 = 1 +
49,4
𝑅𝐺
                               (1) 
Penentuan gain hanya menggunakan satu resistor saja, 
yaitu resistor RG. Gain diinginkan besarnya 12,23. 
Memang tidak terlalu besar karena mempertimbangkan 
offset DC yang dihasilkan oleh elektrode.[3]  
 
Gambar 9 Rangkaian Penguat Instrumentasi AD620 
 
Resistor R1 dan R2 digunakan sebagai pembatas arus 
yang masuk ke dalam op-amp instrumentasi. [4]  
 
D. Desain dan Perancangan Rangkaian Right Leg 
Driver (RLD) 
Sebuah resistor dipasang seri dengan keluaran op-
amp inverting sebagai pembatas arus untuk safety bila 
terjadi short circuit [5]. Nilai RO yang bisa dipakai 
sekitar 10 KΩ hingga 10 MΩ.  
 
Gambar 10 Desain RLD  
Sumber: Perancangan 
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Desain RLD pada Gambar 10 dengan menambahkan 
kapasitor C1 1nF pada feedbacknya untuk menghindari 
osilasi. Sebuah kapasitor C2 1nF dipasangkan secara 
pararel pada RO digunakan untuk menambahkan 
impedansi total sehingga akan semakin aman bila terjadi 
short circuit. Dari percobaan mendalam, antara C1 dan 
C2 harus sama sehingga dapat bekerja normal pada 
frekuensi rendah. [6] 
  
E. Desain dan Perancangan Rangkaian Penguat AC 
Desain rangkaian ini berupa sebuah kapasitor C 
digunakan untuk memblok tegangan DC, dan 
melewatkan sinyal AC. Kombinasi C-R akan 
membentuk filter High Pass orde pertama. Untuk 
rangkaian Penguat AC ditentukan frekuensi cut-off nya 
sekecil mungkin, yaitu 0,15 Hz. Nilai C1 dipilih 1uF. 
Nilai  R1  didapat dari Persamaan  2 
𝑓𝑐 =
1
2𝜋𝑅𝐶
                                  (2) 
Nilai  R1  didapat sebesar 1M . Penguatan maksimal 
op-amp non inverting sebesar 200 kali melalu 
persamaan 3. 
𝑉𝑜
𝑉1
= (1 +
𝑅3
𝑅2
)                             (3) 
R2 ditentukan 1KΩ. Didapat R3 = 199 KΩ ≈200 KΩ. 
Dengan trimpot R5 sebesar 20 KΩ yang diseri dengan 
R2 untuk mengatur gain. 
Desain rangkain ini memperhatikan spesifikasi op-
amp, khususnya offset voltage internal op-amp. Oleh 
karena itu akan ditambahkan kombinasi rangkaian R-C  
High Pass orde 1 yang sama untuk menghilangkan 
offset DC hasil dari penguatan. Secara lengkap desain 
rangkaian penguat AC terdapat pada Gambar 11. 
 
Gambar 11 Desain Rangkaian Penguat AC Secara Lengkap. 
Sumber: Perancangan 
 
F. Desain dan Perancangan Low Pass Filter Sallen 
Key dengan Respons Butterworth Orde 6 
Filter low pass dengan orde ke-6 disusun dengan 
meng cascade kan filter low pass sallen key orde ke-2 
menjadi 3 stage. Sehingga untuk setiap stage, fungsi 
keluarannya akan sama dengan Persamaan 4. 
𝐻(𝑠) =
1
𝑠2(𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2) + 𝑠(𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶1) + 1
    (4) 
Dengan mengubah persamaan fungsi transfer sallen key 
dalam bentuk yang lebih umum, yaitu 
𝐻(𝑠) =
𝑉0
𝑉𝐼
=
𝜔𝑐
2
𝑠2 + 𝑠𝛽 + 𝜔𝑐2
                        (5) 
Mengacu pada persamaan 4 dan 5, akan didapatkan  
                   𝑓𝑐 =
1
2𝜋√𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2
                              (6) 
  𝛽 =
𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶1
√𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2
                               (7) 
Bila 𝑅1 =  𝑅, 𝑅2 = 𝑚𝑅 dan 𝐶1 = 𝐶, 𝐶2 = 𝑛𝐶 , 
Persamaan 10 menjadi : 
   𝛽 =
𝑅𝐶 + 𝑚𝑅𝐶
√𝑚𝑅2𝑛𝐶2
=
1 + 𝑚
√𝑚𝑛
                      (8) 
Untuk polinomial butterworth orde ke-6 yang dilihat 
pada Tabel 1[7]. 
 
Tabel 1. Polinomial Butterworth 
 
Sumber: Sumber : Chen, Wai-Kai .1986:56 
Akan terdapat 3 filter stage untuk orde 6 low pass filter 
dengan respons butterworth. Dengan nilai 𝛽 yang 
berbeda: 𝛽1 = 1,93185, 𝛽2 = 1,4142, 𝛽3 = 0,5176. 
Sehingga implementasi filter didapatkan dengan 
mengkaskade topologi filter sallen key orde 2 dengan 3 
stage, dimana tiap stage mempunyai nilai 𝛽 yang 
berbeda.  
 
Gambar 12 Desain Low Pass Filter Orde Ke-6 
 
G. Perancangan Notch Filter 
Notch Filter dirancang untuk meredam sinyal noise 
akibat dari interferensi jala-jala pada frekuensi 50 Hz. 
Filter yang dirancang memiliki topologi Twin-T dengan 
besar penguatan unitas, seperti pada Gambar 13. 
Memakai nilai kapasitor yang nilainya cukup mudah 
ditemukan di pasaran, C=4,7nF. Diinginkan fc=50 Hz, 
sehingga R dapat dicari dengan rumus :  
  𝑅 =
1
2𝜋𝑓𝑐𝐶
                                  (9) 
 
Gambar 13 Perancangan Notch Filter 
 
Didapatkan nilai R= 677,589 KΩ. Dibulatkan 
mendekati nilai yang tersedia di pasaran, R=680 KΩ. 
Nilai R/2 dan 2C didapat dari membagi nilai R dan C 
yang didapat dengan 
𝑅
2
=  
677,589 KΩ
2
= 338,779  KΩ 
2𝐶 = 2 𝑥 4,7 nF =  9,4 nF 
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H. Desain dan Perancangan Rangkaian Penguat Akhir 
Sistem instrumentasi EEG ini dirancang sedemikian 
rupa sehingga keluaran rangkaian bersesuaian dengan 
masukan minimum dan maximum dari ADC board 
Arduino, yaitu 0-5 volt.  
Jumlah penguatan pada blok diagram sebelumnya 
adalah : 
Gain = 12,23 x 201 = 2446 
Dengan sinyal masukan antara -100µV s/d 100 µV. Dan 
dengan gain sebelumnya, akan didapatkan tegangan 
sebesar: 
vin_min  : -100µV x 2446 = -0, 2446 V 
vin_max  : 100µV x 2446 = 0, 2446 V 
Sedangkan tegangan masukan untuk ADC berkisar 
antara 0-5 V. Dengan data yang tersedia, maka: 
0 =-0, 2446m + vA 
5 = 0, 2446m + vA 
Kedua persamaan diselesaikan dan akan didapatkan m = 
10,22 dibulatkan menjadi m= 10; dan vA = 2,5 V 
Persamaan fungsi alihnya akan menjadi : 
𝑣𝑖𝑛_𝐴𝐷𝐶 = 10(𝑣𝑖𝑛_𝑚𝑖𝑛 − (− 0,25)       (10) 
Persamaan 10 sesuai untuk penguat differensial dengan 
gain = 10 dan tegangan V- = - 0,25 volt.  
Gain didapat dengan mengatur perbandingan R1 dan 
R2, dimana R1=R3=1 kΩ; R2=R4=10 kΩ. Perancangan 
penguat akhir dapat dilihat pada Gambar 14. 
 
Gambar 14. Desain Rangkaian Penguat Akhir 
Sumber: Perancangan 
 
Total gain untuk semua tahap adalah : 
Total Gain = 12,23 x 200 x 10 = 24460 
 
I. Perancangan Perangkat Lunak 
 
 
Gambar 15. Diagram alir Software untuk a) Mikrokontoller b) Matlab 
Sumber: Perancangan 
 
Perancangan perangkat lunak ini terdiri dari 
perancangan perangkat lunak untuk mikrokontroler dan 
untuk PC, seperti pada Gambar 15. Data proses untuk 
dapat ditampilkan dalam bentuk grafik memakai 
software Matlab.  
V. PENGUJIAN DAN ANALISIS 
A. Pengujian Rangkaian Proteksi 
Parameter pengujian adalah level tegangan yang 
masuk beserta lebar pita frekuensi yang diredam bila 
ada interferensi gelombang radio. Pengujian yang 
dilakukan dengan memberikan tegangan masukan sinyal 
sinusoida dari function generator. Kemudian mengamati 
sinyal keluaran dan mencatat hasilnya.  
Gambar 16 menunjukkan titik frekuensi cut-off 
rangkaian filter RF hasil pengujian adalah 3617 Hz 
Hasil perhitungan seharusnya cutt-off frekuensi adalah 
pada level 3450 Hz. Terdapat penyimpangan sebesar: 
Error Filter RF = 
3617−3450
3450
𝑥100% = 4,84%  
 
Tabel 2. Hasil Pengujian Rangkaian Clipper 
 
vin(vpp) vout(vpp) vin(vpp) vout(vpp) 
80 80 1700 1220 
500 500 1800 1260 
550 550 1900 1260 
600 600 2000 1260 
700 700 3080 1400 
800 800 5000 1600 
900 900 80000 1800 
940 940 100000 1840 
1000 1000 200000 2400 
1540 1200 4680 1520 
Sumber: Pengujian 
 
 
 
Gambar 16. Grafik Karakteristik Rangkaian filter RF 
Sumber: Pengujian 
 
Data pada Tabel 2 menunjukkan ketika level 
tegangan masukan dibawah 1,4 vpp atau ± vbe ( 0,7 V 
sesuai datasheet), tegangan keluaran akan sama dengan 
tegangan masukan. Hasil pengujian menunjukkan nilai 
yang fluktuaktif dan meningkat serta berbeda 
disebabkan adanya level tegangan bocor transistor.  
 
B. Pengujian Rangkaian Penguat Instrumentasi dan 
RLD 
Parameter pengujian untuk mengetahui besar 
penguatan apakah sesuai dengan yang dirancang yaitu 
12.23 kali serta untuk mengukur besarnya CMRR dari 
sistem. Pengujian RLD ditujukan untuk mengetahui 
bentuk respon sinyal keluaran.  
 
 Jurnal Seminar Hasil 
5 
Tabel 3. Hasil Pengujian Rangkaian Clipper 
 
vin(vpp 
(mV)) 
Gain 
Differensial 
Mode 
Gain 
Common 
Mode 
CMRR (dB) 
0,1 12 0,0001467 98,25502 
0,2 12,6 0,00009455 102,4942 
0,3 12,1333333 0,00017333 96,90196 
0,4 12,25 0,0001575 97,81711 
0,5 12,12 0,000112 100,6857 
0,6 12,2666667 8,6667E-05 103,0175 
0,7 12,3428571 8,4286E-05 103,3132 
0,8 12,0625 0,0000755 104,0698 
0,9 12,2222222 6,6667E-05 105,2648 
1 12,2 0,000063 105,7404 
CMRR Rata-rata 101,756 
Sumber: Pengujian 
Hasil pengukuran di Tabel 3 menunjukkan bahwa 
gain rata-rata sebesar 12,22 kali untuk penguat 
instrumentasi AD620. Sedangkan gain yang dirancang 
adalah sebesar 12,23 kali. Berarti terdapat 
penyimpangan sebesar : 
Error AD620 = 
12,23−12,22
12,23
 𝑥 100% = 0,082 % 
Hasil perhitungan Tabel 3 menunjukkan bahwa rata-
rata CMRR yang didapatkan adalah 101,756 dB.  
 
 
 
Gambar 17. Hasil Pengujian RLD 
Sumber: Pengujian 
 
Gambar 17 menunjukkan hasil pengujian RLD. 
Dengan channel 1 diwakili oleh sinyal masukan (warna 
merah) dan channel 2 mewakili sinyal keluaran (warna 
orange). Respon keluaran mewakili respon keluaran 
integrator yang dirancang, namum dalam praktek 
terdapat pemotongan saturasi di ujung keluaran. Hal ini 
dikarenakan open loop gain yang besar. 
 
C. Pengujian Rangkaian Penguat AC 
Parameter pengujian untuk mengetahui besar 
penguatan dan letak titik frekuensi cut-off. Letak 
frekuensi cut-off ditentukan berdasarkan pada saat 
penurunan penguatan (redaman) filter sebesar 43,05 dB. 
Pengujian yang dilakukan dengan memberikan tegangan 
masukan sinyal sinusoida dari function generator. 
Kemudian mengamati sinyal keluaran dan mencatat 
hasilnya. 
 
Tabel 4. Gain Rangkaian Penguat AC 
 
Frekuensi 
(Hz) 
vin(vpp (mV)) vout(vpp (V)) Gain 
30 10 2,01 201 
30 12 2,4 200 
30 20 4,02 201 
30 25 5,02 200,8 
30 30 5,64 188 
30 35 7,03 200,8571 
30 78 15,5 198,7179 
30 50 9,72 194,4 
30 68 13,6 200 
Gain Rata-Rata 198,3083 
Sumber: Pengujian 
 
Dari Tabel 4 terlihat gain rata-rata yang dihasilkan 
rangkaian adalah 198,3083 kali. Rangkaian ini 
dirancang  supaya dapat memberikan penguatan sebesar 
200 kali. Terdapat error sebesar : 
Error = 
200−198,3083
200
𝑥100% = 0,85% 
Gambar 18 menunjukkan frekuensi cut-off  rangkaian 
ini yaitu 0,16 Hz. Rangkaian ini dirancang  dengan 
frekuensi cut-off 0,15 Hz. Terdapat error sebesar : 
Error = 
0.16−0.15
0.15
𝑥100% = 6,67%. 
 
 
 
Gambar 18. Grafik Karakteristik Frekuensi Penguat AC  
Sumber: Pengujian 
 
D. Pengujian Rangkaian Low pass Filter 
Parameter pengujian untuk mengetahui besar 
penguatan dan letak titik frekuensi cut-off serta resposn 
dari sinyal pada daerah passbandnya. Pengujian yang 
dilakukan dengan memberikan tegangan masukan sinyal 
sinusoida dari function generator. Kemudian mengamati 
sinyal keluaran dan mencatat hasilnya.  
Respons frekuensi rangkaian ditunjukkan oleh 
Gambar 19. Data di Gambar 19 menyimpulkan bahwa 
frekuensi cut-off filter ini berada di frekuensi 99,18 Hz. 
Perancangan cut-off adalah 100 Hz, sehingga terjadi 
kesalahan sebesar : 
Error LPF = 
100−99,18
100
𝑥100% = 0,82% 
 
Gambar 19. Grafik Karakteristik Low Pass Filter 
Sumber: Pengujian 
 
Error  diakibatkan oleh adanya toleransi komponen 
yang digunakan. 
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Grafik Karakteristik Filter Low Pass
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E. Pengujian Rangkaian Notch Filter 
Parameter pengujian untuk mengetahui titik 
frekuensi cut-off serta daerah passband redaman. 
Pengujian yang dilakukan dengan memberikan tegangan 
masukan sinyal sinusoida dari function generator. 
Kemudian mengamati sinyal keluaran dan mencatat 
hasilnya.  
Grafik tanggapan frekuensi rangkaian Notch Filter 
yang ditunjukkan dalam Gambar 20. Data pengujian 
menunjukkan bahwa redaman sistem terbesar terdapat 
pada kisaran 50,5 Hz dari perancangan yaitu 50 Hz 
dengan redaman sekitar -26,020 dB. Terdapat 
pergeseran frekuensi cut-off sebesar 0,5 Hz memberikan 
error : 
Error Notch Filter = 
50− 50.5
50
𝑥 100 = 1 % 
Daerah frekuensi redaman filter yaitu antara 45,04 – 
55,08 Hz. Error  diakibatkan oleh adanya toleransi 
komponen yang digunakan.  
 
 
 
Gambar 20. Grafik Karakteristik Frekuensi Notch Filter 
Sumber: Pengujian 
 
F. Pengujian Rangkaian Penguat Tahap Akhir 
Parameter pengujian untuk mengetahui apakah 
sinyal keluaran berada dalam daerah kerja yang 
diperkenankan pada masukan rangkaian ADC pada saat 
tegangan masukan berkisar antara -0,25 V hingga 0,25 
V. Pengujian yang dilakukan dengan memberikan 
tegangan masukan sinyal sinusoida dari function 
generator. Kemudian mengamati sinyal keluaran dan 
mencatat hasilnya.  
 
Tabel  5. Hasil Pengujian Penguat Tahap Akhir 
 
vin (vpp) 
(mV) 
vout(V) vout 
(vpp) 
(V) 
Gain 
Minimum Maximum 
100 2 3 1 10 
200 1,5 3,5 2 10 
300 0,98 4 3,02 10,0667 
400 0,502 4,5 3.998 9.995 
500 0,08 4,9 4.82 9,64 
Rata-Rata Gain 9,94 
Sumber: Pengujian 
 
Dari Tabel  5 terlihat bahwa gain yang dirancang 
sebesar 10 kali ternyata memberikan hasil hanya 9,94 
setelah melakukan pengujian. Tedapat kesalahan 
sebesar 
Error = 
10− 9,94
10
𝑥 100 = 0,6 %  
Error  diakibatkan oleh adanya toleransi komponen 
yang digunakan.  
 
G. Pengujian Sistem 
Pengujian bertujuan mengetahui unjuk kerja 
perangkat keras dan perangkat lunak. Hasil akan diamati 
yaitu dengan melihat grafik sinyal. Alat dirangkai 
seperti dalam gambar 23.  
 
Gambar 23. Pengujian Perangkat EEG 
Sumber: Pengujian 
Mengambil data dari pasien dengan menempelkan 
elektroda-elektroda pada posisi Frontal, Parietal dan 
bagian bawah telinga sebagai referensi. 
Karena sinyal otak tidak memiliki bentuk dan ciri 
yang khas, lain halnya dengan sinyal EKG yang 
memiliki bentuk yang baku, salah satu cara untuk 
membuktikan bahwa sinyal yang disadap (Gambar 24, 
26, 28, 30) adalah sinyal EEG adalah dengan 
mengetahui spektrum frekuensi (Gambar 25, 27, 29, 31) 
dari sinyal.  
 
 
 
Gambar 24. Sampel Gelombang 1 
Sumber: Pengujian 
 
 
 
Gambar 25. Spektrum Frekuensi Sampel 1 
Dengan Dominasi Sinyal Beta (>13Hz) 
Sumber: Pengujian 
 
Seperti yang dijelaskan pada tinjauan pustaka, sinyal 
EEG terbagi menurut pembagian frekuensi yang 
spesifik. Untuk itu analisis lebih lanjut adalah mencari 
spektrum frekuensi dari tiap sampel sinyal yang 
memiliki time-domain. Hal ini dapat dilakukan dengan 
melakukan Fast Fourier Transform (FFT) pada sinyal. 
Analisis data menggunakan Matlab. 
Analisis berikutnya adalah memastikan bahwa sinyal 
yang disadap adalah bukan noise. Hal ini dipertegas 
pada bagian batasan masalah, bahwa noise didefinisikan 
sebagai interferensi gelombang diatas 100hz dan jala-
jala. 
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Gambar 26. Sampel Gelombang 2  
Sumber: Pengujian 
 
 
Gambar 27. Spektrum Frekuensi Sampel 2 Dengan Sebaran Sinyal 
Teta (4-7Hz) Dan Alfa (8-13 Hz) 
Sumber: Pengujian 
 
 
 
Gambar 28 Sampel Gelombang 3 
Sumber: Pengujian 
 
 
 
Gambar 29. Spektrum Frekuensi Sampel 3 Dengan Dominasi Sinyal 
Alfa (8-13 Hz) 
Sumber: Pengujian 
 
 
 
Gambar 30. Sampel Gelombang 4 
Sumber: Pengujian 
 
 
 
Gambar 31. Spektrum Frekuensi Sampel 4 Dengan Dominasi Sinyal 
Beta dan Sebaran Kasar sinyal alfa dan delta serta teta 
Sumber: Pengujian 
VI. KESIMPULAN 
Metode yang paling mudah untuk menyadap sinyal 
EEG dengan satu channel adalah metode bipolar. 
Penempatan elektrode mengikuti aturan International 
10-20%. Penguatan yang diberikan diberikan 3 tahap 
mulai dari penguat instrumentasi AD620 dengan error 
0,082% dengan CMRR 101,756 dB. Kemudian penguat 
AC memperkuat 198,3  kali, error 0,85%. Penguat 
tahap akhir memberikan sinyal keluaran berada dalam 
daerah kerja yang diperkenankan pada masukan 
Arduino 0-5V (tidak ada ayunan negatif) dengan 
penguatan sebesar 9,94 kali dan error 0,6%.  
Desain instrumentasi menggunakan banyak variasi 
fiter. Rangkaian Proteksi tersusun dari filter RF  dengan 
frekuensi cut-off  3,617 KHz, error 4,84%. Penguat AC 
memblok offset DC pada frekuensi dibawah frekuensi 
cut-off 0,16 Hz, error 6,67%. Frekunsi cut-off untuk 
filter Low Pass orde 6 respons butterworth adalah 99,18 
Hz, error 0,82%. Notch filter mempunyai lebar 
passband antara 45,04 – 55,08 Hz. Redaman paling 
besar di frekuensi 50,5 Hz yaitu -26,02 dB. Error 1%.  
Pembacaan grafik selama pengujian dapat terlihat 
karakteristik sinyal biolistrik otak setelah dilakukan 
analisis menggunakan FFT, yang mencangkup 
gelombang alfa(8-13 Hz) ,beta (>13Hz) ,delta (<4 Hz) 
dan teta (4-7 Hz). 
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